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1. INTRODUCCION

as leyes de la mecdnica de

fluidos fundamentan di-

versos métodos de la inge-

nierfa hidrdulica. En el
estudio y cuantificacion de los fe-
némenos de avenida, el uso de
ecuaciones fundamentales ha en-
contrado, sin embargo, dificultades
insalvables. La compleja geometria
de las cuencas fluviales, la multi-
tud de factores intervinientes en la
formacién de la escorrentia y la ru-
dimentaria informacién sobre la in-
tensidad de lluvia —con variaciones
casi cadticas en el espacio y en el
tiempo—, o sobre el comportamien-
to hidrolégico de los suelos, ex-
plican la dificultad de aplicar
aproximaciones deterministicas.
No sorprende por ello que la teoria
de sistemas y los métodos estadis-
ticos hayan resultado alternativas

metodolégicas especialmente fruc-
tiferas.

La complejidad de variables fisi-
cas concurrentes en las avenidas ex-
plican en parte la ausencia de méto-
dos universales o «siempre mejo-
res» que otros. En la préctica el in-
geniero o el hidrélogo se encuentra
con innumerables aproximaciones
y combinaciones de metodologias
de Ias que rara vez conoce su grado
de fiabilidad, Cierto procedimiento
especialmente indicado para deter-
minado tipo de cuencas, puede dar
resultados nefastos en cuencas de
diferente tamafio, topografia, vege-
tacién o entorno climético.

La aplicacién de la amplia gama
de metodologfas para el estudio
cuantitativo de crecidas representa
siempre una solucién de compromi-
$0, a adoptar en funcién de los obje-
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tivos, la informacién hidroldgica y
los medios de cdlculo disponibles.
De hecho existen innumerables op-
ciones para dar respuesta a un deter-
minado problema, desde el método
racional -presentado hace més de un
siglo y utilizado aun de forma ex-
tensa- hasta los tltimos sofisticados
modelos matemdticos de simula-
cién que requieren abundante infor-
macion fisica de la cuenca y su res-
puesta hidrologica.

En estas condiciones, el andlisis
pormenorizado de un cierto suceso
o crecida puede representar una via
fructifera para contrastar una meto-

dologia concreta, profundizar en el

conocimiento de los procesos de ge-
neracién de la escorrentfa y forma-
cién de la crecida, y, en definitiva,
mejorar las bases para la estimacion
préctica de los hidrogramas,

En esta linea, la presente investi-
gaci6n ilustra las posibilidades que
ofrece la teorfa del hidrograma uni-
tario. La formulacién tedrica se
acompaiia con la apliacién a una
avenida registrada el dfa 11 de no-
viembre de 1988 en una subcuenca
de la Rambla de Poyo (Valencia).
La subcuenca (187 kmz) reviste
particular interés por su capacidad
de generar en poco tiempo siibitas
puntas de caudal, con un funciona-
miento de tipo «Flash-flood» (DU-
RAN et al,, 1985).

El hidrograma registrado en la
estacion de aforo el citado dfa, se
contrasta con el estimado tedrica-
mente a partir de la aplicacién de un
modelo conceptual de respuesta de
la cuenca, basado en la teoria lineal
de los sistemas hidrolégicos. De
acuerdo con ésta, la cuenca consti-
tuye un sistema transformador de
lluvia-escorrentia, lo cual define un
marco conceptual en ¢l que, como
se ilustra en esta investigacidn, tie-
nen cabida diversas aproximacio-
nes e hipétesis susceptibles de elec-
cién segin la naturaleza del caso
abordado. Los resultados obtenidos
ilustran una satisfactoria capacidad
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de prediccion del modelo, asf como
el alcance de la teorfa de sisternas
para el cdlculo del hidrograma de
una crecida a partir del hietograma
de lluvia observado.

2. METODOLOGIA PARA
LA ESTIMACION DEL
HIDROGRAMA

El concepto de hidrograma uni-
tario, introducido por Sherman
{1932), es susceptible de reformu-
larse en términos de la Teoria de
Sistemas (DOOGE, 1959). Dicha
formulacién supuso un importante
avance en la hidrologfa, por cuanto
permite estimar numéricamente el
hidrograma generado por una deter-
minada precipitacién en una cuen-
ca. El esquema conceptual aplica-
do, que conduce a una funcién Q(t)
de caudales circulantes en el punto
de desagiie de la cuenca, se muestra
en la figura 1.

Es decir, la cuenca como sistema
transformador, opera sobre unos
INPUTS hidrolsgicos (lluvia) dan-
do lugar a unos OUTPUTS o salidas
(hidrograma de la crecida).

Conforme a este simple esque-
ma, el proceso de generacién de
caudal puede sintetizarse materndti-
camente a través de las dos opera-
ciones de transformacién (1) y (2)
indicadas en la figura 1, y las fun-
ciones siguientes:

i(t): Intensidad de precipitacién
media sobre la cuenca en el
instante ‘t’,

g(t): Tasa instantdnea de pérdidas
(cantidades de agua por uni-
dad de tiempo y 4rea que no
pasan a formar parte de la
escorrentia de superficie).

Q(): Caudal en el punto de desa-
giie, en el instante 't

Si la operacién de transforma-
cién (2) se supone lineal e invarian-
te temporalmente, siguiendo el re-
sultado fundamental de la teoria de
sistemas lineales, puede describirse
mediante 1a ecuacién de convolu-
cién. Esta traduce a términos mate-
méticos los principios bédsicos del
hidrograma unitario (JOHNSTO-
NE y CROSS, 1949):

t
QO =A | imu@xdx (1]
0

HIETOGRAMA
MEDIO

LIUVIA NETA

la(t)

HIDROGRAMA

i(t) _'b@

QL)

PERDIDAS

gt)

Figura 1, Diagrama de las componentes que integran el modelo conceptual
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medio.

siendo:
A= Areadelacuenca

ie(t) = Componente de intensidad
de Huvia neta

u() = Hidrograma instantdneo uni-
tario, o respuesta de la cuen-
ca cuando el INPUT es un
chaparrén teérico de voli-
men neto unitario y duracidn
tendente a cero.

Esta simple conceptualizacion
del fenémeno define un interesante
matco para incorporar toda una va-
riedad de hipétesis, y de ahi su prin-
cipal interés préactico, Légicamente,
el éxito de la aplicacién dependerd
en gran medida de la correcta elec-
cién de las funciones mencionadas
y de la estimaci6n de sus pardme-
tros. Por otro lado, es importante
resefiar que la utilizacién de este
esquema queda restringida a cursos
de circulacién effmera, cuyos cau-
dales base apenas contribuyen al
volumen y pico de crecida,

2.1, El modelo de pérdidas

Para representar las pérdidas se
ha adaptado la curva propuesta por
el USSCS (Soil Conservation Ser-

vice) de los EEUU (en TEMEZ,
1978).

Dicho organismo propone una
funcién de un solo pardmetro, sinte-

0 para P 5 Po
E(t) =
X [P()=Po)® raP>P
P(t) +4pp PAAE -0
[2]
siendo:

E(t) = Componente de escorrentia,
o lluvia neta acumulada has-
ta el instante ‘t* (medio des-
de el comienzo del chapa-
rén).

P(t) = Lluvia total acumulada hasta
el instante ‘t’.

Esta aproximacién puede facil-
mente reformularse en términos
de las funciones ie(t) y (1), ya defi-
nidas. En efecto, de acuerto con el
esquema de la figura 2, se obtie-
nen las ecuaciones [3], [4] y [5].

y G}
P()=[i(d,  Po=Ploy=[iva
0 0

0

[P(t} = Po] [P(t) + 9P0]

fey = dE() _

dt i

B(t) = i(1) - de(t)

[P(t) -+ 4Pg)?

E)
parat <tp

(4]
para > (o

(3]

sis del proceso fisico de absorcion
de agua. Dicho proceso es entendi-
do por fases: En la primera fase,
desde el comienzo de la Hhuvia hasta
el momento de iniciarse la escorren-
tfa, el suelo absorbe las cantidades
precipitadas, hasta un valor limite
Po, o umbral de escurrimiento. Al-
canzado este valor, las sucesivas
cantidades registradas sélo son ab-
sorbidas en parte, produciendo una
componente de escorrentia directa
superficial que pasa a circular por la
red. Esta fraccién de escorrentia ge-
nerada sigue la ley:

El coeficiente de escorrentia glo-
bal C, o fraccién de la Huvia recogi-
da que produce escorrentia directa
de superficie, puede obtenerse co-
mo:

_E(R)___ [P —Pol’
P(tr)  [P(tF) +4Po] P(tF)

[6]

Esta férmula se utilizé para esti-
mar Po en el caso préctico que se
presenta, dado que C se conocia a
priori, a partir de los volimenes to-
tales de escorrentia y precipitacion
registrados.
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Si no es factible recurrir al balan-
ce hidrico, Po puede estimarse en
base a las tablas recomendadas por
la USSCS para los distintos tipos de
suelos, o bien mediante experimen-
tos de infiltracién realizados en la
zona objeto de estudio,

Interesa destacar que otras hipd-
tesis sobre el proceso de infiltra-
cién, componente principal de las
pérdidas, que conduzcanala defini-
ci6n final de una funcién (1), tienen
cabida en el esquema operativo que
se propone. De esta manera, otras
funciones, como las contpuestas
por PHILIP (1957) o HORTON
(1945), descriptoras de 1a variacion
de la capacidad de infiltracién de
los suelos con el tiempo, pueden ser
recomendables, segiin el comporta-
miento observado en ellos, En cada
caso, el mimero de pardmetros a es-
timar debe ser acorde con Ia natura-
leza de la informacién disponible.
Si los datos sobre infiltracién son
pobres, como sucede con frecuen-
cia, es aconsejable una aproxima-
cién como la del USSCS, con un
finico pardmetro.

2.2 El modelo de
transformacion luvia
neta-escorrentia

La operacién de transformacion
Jluvia neta - escorrentia consiste en
laya mencionada transformacion li-
neal, siendo la funcion de Green del
sistema o funcién impulso-respues-
ta el hidrograma unitario instanté-
neo (HUI) de la cuenca.

El HUI debe contener la infor-
macidn necesaria de la cuenca, y su
adecuada definicién exige:

a) Una expresién funcional, que fa-
cilite su manejo numérico.

b) Representar una forma que $¢
adapte bien a los hidrogramas
observados.

ARTICULOS TECNICOS

La funcién u(t) aqui utilizada
retine ambas condiciones. Propues-
ta por Nash (1957), es la funcidén
gamma de dos pardmetros. Tam-
bién se conoce en la bibliografia
como modelo conceptual de Nash,
que equipara la cuenca con una cas-
cada de embalses lineales.

t T EXPU/K)

7
kT (o) 7

u(t) =

siendo:

o, = Parametro de forma
k = Parametro de escala
T = Funcidén gamma

Nuevamente, debe sefialarse en
este punto la posibilidad de incor-
porar toda una variedad de hidro-
gramas unitarios propuestos en la
bibliografia, inclusive una funcién
uniforme de tiempo base igual al
tiempo de concentracion de la cuen-
ca. Este caso representa precisa-
mente la generalizacién del método
racional en el marco de la teoria
lineal (SINGH y CRUISE, 1989).
Como se comprobard, el hidrogra-
ma de Nash demuestra ser especial-
mente indicado para el suceso pote-
riormente analizado. En cuanto ala
determinacién de o y k, ROSSO
(1984) propone estimar dichos pa-
rdmetros sobre la base de indices
morfométricos de la cuenca, segin
las férmulas:

_ Rb |0.78 15 007
o =329 [ Ra ] R1 (8]

_ Ra |o048
k= 0.70[: RbRI } L/v 9]
siendo:

o, = parametro de forma

k = pardmetro de escala

Rb = relacién de bifurcacién

Ra =relacién de drea
RI = relacién de longitud

L= longitud media de los cauces
de orden superior

v = velocidad media de la corriente

Tal aproximacién permite incor-
porar las caracteristicas fisicas dela
red de drenaje en la formulacién del
modelo, al definir la forma del HUI
a partir de los ratios de HORTON
(1945). Este tipo de hidrogramas
unitarios, parametrizados en fun-
cién de caracteristicas geomorfol-
gicas de la cuenca, son los llamados
hidrogramas unitarios geomorfol6-
gicos (RODRIGUEZ ITURBE vy
VALDES, 1979), uno de los cuales
es ¢l hidrograma de Rosso, utiliza-
do en el caso que s¢ analiza.

3. APLICACION

La aplicacién del hidrograma
unitario geomorfoldgice se llevéd a
cabo en la Rambla de Poyo (Valen-
cia) para la crecida ocurrida el dia
11 de noviembre de 1988,

3.1. Caracteristicas fisicas
de la cuenca

La Rambla de Poyo constituye
un curso de agua efimero localizado
inmediatamente al sur del Turia.
Tiene su origen en las sierras de los
Bosques y de la Cabrera, a partir de
las cuales se organiza, siguiendo
una direccién ibérica NW-SE, en
tres cauces principales: el barranco
Grande, el de la Cueva Morica y la
Rambla de Gallo-Chiva (Fig 3).
Tras la triple confluencia toma ¢l
nombre de Rambla de Poyo, para
acabar desembocando en la Albufe-
ra de Valencia bajo el nombre de
Barranc de Torrent. No obstante s6-
lo se considerard aquella parte de la
cuenca controlada por la estacién de
registro foronémico, cuya exten-
sién es de 187 km?,
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Figura 3, Localizacion dela zona de estudio.

Esta subcuenca presenta una to-
pografia muy contrastada, con fuer-
te control estructural (BRINK-
MANN, 1931; PARGA; 1969; VE-
GA, 1978) e importante actividad
neotectonica.

Geomorfolégicamente se distin-
guen tres unidades que de ocste a
este son las siguientes:

a) La zona montafiosa de cabecera
situada en el sector occidental.
Se instala sobre materiales resis-
tentes calizo-dolomiticos y con-
forma un relieve germdnico dis-
puesto en graderia.

b) Un sector hundido intramontano
relleno de depésitos cuaternarios
en el que se instalan los tres le-
chos principales: el Barranco
Grande, el de la Cueva Morica y
la Rambla de Gallo-Chiva. Den-
tro de este sector, elementos geo-
morfoldgicos tales como €onos
torrenciales y barras de canal,
describen un funcionamiento de
crecida de tipo flash flood (DU-
RAN et al,, 1985), al tiempo que
existen otros componentes, €o-
mo una plataforma colgada entre
Bufiol y Chiva, o diversos espa-

cios de drenaje deficiente en el
corredor Bufiol-Chiva-Cheste,
que constituyen auténticas zonas
de laminacién y mitigacion de
las avenidas.

¢) Por tltimo, el sector oriental, de
relieve subtabular, estd integrado
por materiales margo-arcillosos
muy desmantelados ¥y presenta
ligeros basculamientos que po-
nen de manifiesto una importan-
te actividad neotecténica. Sobre
este sector se desarrollan gran
ntimero de cauces de fondo pla-
no.

En cuanto a la red de drenaje, se
trata de una red subdentritica {(ZER-
NITZ, 1977) de orden 3, segin el
sistema de jerarquizacién de Hor-
ton-Strahler. Morfométricamente
esté caracterizada por bajas relacio-
nes de bifurcacién Rb = 3.18), de
longitud (R1=1.8) y de elongacion
(Re =0.39), lo cudl favorece la rd-
pida concentracion de caudales. Por
otra parte, presenta baja densidad de
drenaje (Dd = 1.02 Km/Km?) que
preconiza flujos en ladera retarda-
dos. Ademds, la red muesira una
deficiente organizacién de su traza-
do exorreico, asf como una influen-

cia antrépica considerable, De he-
cho parte del cauce principal de la
Rambla de! Gallo ha sido excavado
artificialmente y la mayorfa de los
barrancos de fondo plano se han
acomodado para el cultivo.

3,2. Simulacién del
hidrograma de crecida del dia
11 de noviembre de 1988

La crecida registrada en el dfa 11
de noviembre de 1988 fue provoca-
da por precipitaciones de fuerte
concentracién horaria desencade-
nadas por una cldsica situacion si-
noptica de «gota fria». El volumen
total de lluvia bruta (registrado en-
tre Tas 6:05 v las 21:45 del dfa) fué
de 13.98 Hm’, llegando a alcanzar
una intensidad maxima de 96
mm/h, a las 19:30 h. La figura 4
muestra el hietograma medio obser-
vado. En ella se comprueba las sus-
tanciales variaciones que experi-
menta laintensidad de precipitacion
en el tiempo, con unas marcadas
puntas, decisivas en Ja generacion
de 1a crecida registrada, En concre-
to, précticamente la totalidad del hi-
drograma observado (fig. 5) se debe

a las aportaciones provocadas por el
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HIETOGRAMA REQISTRADO EL 11-NOV-38 (RAMBLA DE POYO)
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Figura 4. Hietograma medio registrado durante el dfa 11 de noviembre de 1988,

intervalo de lluvia comprendido en-
tre fas 17:25 y las 19:40 horas.

La metodologia de cdlculo des-
crita ha sido aplicada para la estima-
cién teérica del hidrograma a partir
de los datos de precipitacién, Los
pardmetros utilizados para ello, es-
timados segin los procedimientos
citados, son los siguientes:

o=279 (Ra= 4.26; Rb= 3.18;
Ri= 1.8 y L/v=47 min)

K =27.80 min

Pp=38 mm

A = 187 km?

Dichos pardmetros permiten de-
finir completamente las funciones
(t} y u(t) y aplicar, por lo tanto, las
operaciones (1) y (2) para realizarla
transformacion i(ty Q(f).

La estimacién del parametro de
escala k, asf como la resolucién nu-
mérica de la ecuacién de convolu-
¢ién, se han realizado siguiendo a
CARONI et al. (1986).

El resultado Q (t) obtenido se
presenta en la figura 5, donde puede
observarse que el maximo caudal
aparece subestimado en un 6% res-
pecto del pico realmente registrado.

En cuanto a la distribucién en el
tiempo de los caudales, se comprue-
ba que ésta se adapta con buena
aproximacién a la del hidrograma
observado,

El contraste es claramente satis-
factorio en este caso, permitiendo
identificar la respuesta unitaria de la
cuenca con el HUI de Nash. No
obstante dicho HUI, y por lo tanto
la validez de la hipdtesis linealenla
transformacién lluvia neta-esco-
rrentia, deberd ser contrastado me-

diante el andlisis de futuros sucesos
en la misma cuenca.,

4, CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para la
estimacién del hidrograma produci-
do por un chaparrén en una pequeria
cuenca muestra un buen ajuste con
el hidrograma observado. Basada
en la cldsica teorfa del hidrograma
unitario instantineo.

El caso abordado pone de mani-
fiesto el interés que 1evisten los es-
tudios de cardcter geomorfoldgico
en fa cuantificacién de caudales y
estimacién de los hidrogramas de
crecida, tanto desde el punto de vis-
ta practico como en el plano tedrico,
donde la profundizacién en los me-
canismos fisicos intervinientes re-
sulta imprescindible. Esta necesi-
dad de incorporar pardmetros de ba-
se geomorfoldgica en los modelos
de prediccién hidrolégica, se hace
especialmente patente si tenemos
en cuenta la habitual escasez de da-
tos.

En ausencia de leyes universales
y metodos generales a aplicar de
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Figura 5. Hidrogramas correspondientes a la crecida del dia 1 de noviembre de 1988,
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modo sistemdtico en este tipo de
problemas, un conocimiento de las
herramientas y modelos disponibles
permite la adecuacién de uno u otro
procedimiento a las circunstancias
concretas de cada suceso hidroldgi-
co o cada entorno climético y geo-
morfolégico. Eneste sentido, lateo-
ria lineal ofrece un marco concep-
tual que admite diversas aproxima-
ciones e hip6tesis de trabajo para
abordar la estimacién del hidrogra-
ma de crecida a partir de las preci-
pitaciones.
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